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ESSAI D'INTERPRÉTATION DE LA STRUCTURE 
DES FUCOIDANES EN LIAISON AVEC LEUR LOCALISATION 
DANS LA PAROI DES PHEOPHYCEES* 
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RÉSUMÉ. — Les caractéristiques chimiques ou physico-chimiques des fucanes de diverses 
Phéophycées sont différentes, selon qu'ils sont extraits de parois isolées, de l'intégralité 
des thalles ou des thalles des mêmes espèces ayant déjà subi une série d’extractions. Ces 
résultats suggèrent que la polymokécularité des fucanes des algues brunes, depuis des homo- 
fucanes sulfurylés (les fucoidanes) jusqu’à des xylogalacto-glucuronofucanes sulfury les 
{tes ascophyllanes), correspond à des différences de localisation dans la paroi, Les fucanes 
de type ascophyllane participeraient plutôt à la structure des parois proprement dites 
et les fucoidanes seraient secrétés vers les espaces intercellulaires. 


SUMMARY, — Fucans of vanous Phacophyceae have different chemical or physico-chemi- 
cal characteristics when they are extracted from isolated cell-wails, from the whole thalli, 
or from thalli of the same species after incomplete extraction. The polydispersity of fucans 
from the brown seaweeds, ranging from sulfate homofucans (fucoïdans) to sulfated xylo- 
galacto-glucurono fucans (ascophyllans), corresponds to differences in location in the cell- 
wall. The ascophyllans are mainly found in the cell-wall sensu stricto and the fucoidans 
mainly in the intercellular spaces. 


INTRODUCTION 


Les algues du littoral sont un matériel intéressant pour l'étude de la structure 
et des fonctions de la paroi cellulaire. Chez ces végétaux, en effet, la paroi est 
très développée et peut représenter jusqu'à cinquante pour cent de la masse 
sèche du thalle (MABEAU et KLOAREG, 1982). Nous nous sommes plus 
particuliérement intéressés (KLOAREG, 1978; KLOAREG et al., 1979; de 
REVIERS et KLOAREG, 1982; MABEAU, 1982; MABEAU et KLOAREG, 
1982) aux Fucales et aux Laminariales (Phéophycées) de la zone de balancement 


1. Communication présentée devant la Société Phycologique de France, le 27 novembre 1982. 


* Centre d'Études Océanographiques et de Biologie Marine, CNRS L.P. 4601 - Place Georges 
Teissier - 29211 Roscoff. 





Source MNHN, Pans 


Teneurs en fucose et en alginates des différentes espèces étudiées, 


(Les teneurs sont exprimées en pour cent de matière sèche). 








Tableau 1, 
Teneurs en Fucose * Teneurs en Alginates 
Larsen Black De Lestang Mabeau et Larsen Pellegrini 

1978 1954 1972 Kloareg (1982) (1978) (1970) 
Pelvetia canaliculata = DENIS 16,0 11,7 22 - 25 - 
Fucus spiralis = 9-11 10,3 11,0 ied = PAs - 
Fucus ceranotdes - - - 1122 = = 
Fucus veetculoeus 7,9 8 = 9,5 9,0 8,8 16 = 21 16,2 = 27,3 
Fucus serratus - 4-7 633 6,9 20 = 29 14,5 - 26,3 
Ascophyllum nodosum 5,8 6 - 8,5 6,9 7A 22 - 30 14,0 — 28,1 
Bifurcaria bifurcata - - 5,4 que = = 
taminaria Frondes 11-29 2,7 i 17 = 22 
saccharina Stipes - 1,5- 3 25 = 31 - 
Pere Frondes 1=3 2,3 3,6 25 = 44 
digitata Stipes = RE 35 - 47 z 








* La teneur en fucoidane peut, approximativement, être obtenue en multipliant la teneur en fucose par trois; 


les furoïdanes contenant environ 30% de fucose. 
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des marées, car ces algues sont soumises à des variations du milieu environnant 
dont l'amplitude peut mettre en relief le rôle physiologique de la paroi. 

D'un point de vue anatomique, ces algues possèdent un cortex pseudoparen- 
chymateux recouvert d'un épiderme et une medulla formée d’hyphes baignant 
dans une substance mucilagineuse. La partie extracellutaire de leurs tissus (la 
paroi au sens large) est constituée d'une succession de strates fibrillaires propres 
À chaque cellule {la paroi au sens strict) et d’une matrice mucilagineuse com- 
mune à l'ensemble des cellules (KLOAREG, 1981). 

D'un point de vue chimique (PERCIV AL, 1979; PRESTON, 1974; PERCI- 
VAL et McDOWELL, 1967, MEDCALF, 1978 McCANDLESS et CRAIGIE, 
1979), cette paroi contient de la cellulose (poly oside non ionique), des alginates 
et des fucoïdanes {polyosides anioniques). Les alginates sont des sels de l'acide 
alginique, copolymère linéaire D-mannuronique et L-guluronique. Les fucoi- 
danes (fig. 1), sont des polymères ramifiés de L-fucose porteur d'un ou deux 


R: 50, ,H, OSE NEUTRE ,OU URONIQUE 





Figure 1. Structure idéalisée du fucofdane. 


radicaux semi-ester sulfuryle (-OSO;) par monomére, il ne s’agit pas d'une macro- 
molécule de composition constante, maïs d'une famille de macromolécules 
dont la composition varie, au sein d’un méme organisme, depuis celle d'un 
homofucane sulfurylé jusqu’à celle d'une molécule complexe comportant de 
l'acide D-glucuronique et d’autres oses comme le xylose, le galactose ou le 
mannose. Les proportions relatives entre alginates et fucoidanes varient d’une 
espèce à l'autre (Tab. 1). Pour étudier la localisation de ces différents consti- 
tuants dans la paroi, en particulier celle des deux types de fucanes cités ci-dessus, 
nous avons analysé la composition chimique des parois en utilisant trois modes 
de préparation différents qui permettent de distinguer ce qui appartient à la 
paroi au sens strict de ce qui constitue la matrice mucilagineuse. 


I. — Comparaison entre des fucoidanes résiduels 
et des fucoidanes préparés a partir de l'intégralité des thalles 


Dans un premier temps, nous avons purifié et caractérisé d’un point de vue 
physicochimique, des fucanes extraits de résidus industriels pour quatre Fucales, 
Pelvetia canaliculata Decaisne et Thuret, Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis, 
Fucus serratus L, et Bifurcaria bifurcata Ross, et une Laminariale : Laminaria 
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saccharina Lamouroux . Ces résidus industriels sont des cryobroyats trés fins 
dont un traitement antérieur a solubilisé la majorité des fucanes facilement 
extractibles, Ces fucanes «résiduels» ont été comparés à des fucanes préparés 
á partir de l'intégralité des thalles des mêmes espèces (DE REVIERS et KLOA- 
REG, 1982). 

Il est apparu que les qualités des fucanes extraits étaient trés différentes selon 
qu'ils provenaient des résidus ou des algues entiéres, D’un point de vue chimique, 
le rapport molaire du sulfate au fucose dans les fucanes résiduels est supérieur 
ou égal á ce qu'il est pour les fucanes préparés á partir de l'intégralité des thalles. 
Les écarts sont parfois importants : ainsi, dans le cas d’Ascophyllum nodosum, 
ce rapport est 1,23 pour les fucanes préparés á partir de l'intégralité des thalles 
et 3,70 pour les fucanes résiduels. D'un point de vue physicochimique, la visco- 
sité des fucanes résiduels est supérieure, en valeur absolue, 4 celle des fucanes 
préparés à partir des algues entières. Par ailleurs, la viscosité spécifique des 
fucanes résiduels sous forme calcique est supérieure ou égale á celle des fucoida- 
nates de sodium correspondants (jusqu'4 quinze fois plus élevée chez Laminaria 
saccharina), alors qu’on observe l'inverse pour les fucoïdanes préparés 4 partir 
de l'intégralité des thalles de Pelvetia canaliculata, 


Cette premiére série de résultats indique donc que, lorsque l’on soumet les 
thalles 4 une série prolongée d'extractions, les premiers fucanes extraits sont 
qualitativement différents de ceux qui sont libérés en fin d'extraction. Ceci 
nous a amenés à nous demander si ces différences chimiques et physico-chi- 
miques correspondaient à des différences de localisation dans le thalle entre 
des fucanes superficiels et des fucanes situés plus profondément dans la paroi 
et/ou, à des différences d'organisation des divers fucanes, liées à des différences 


de leur structure chimique et aboutissant à des différences de solubilité. 


Afin de tenter de répondre à cette question, nous avons cherché 4 séparer 
de l'intégralité des fucanes, les fucanes contenus dans des parois isolées (MA- 
BEAU, 1982; MABEAU & KLOAREG, 1982). 


IT. — Comparaison cntre des fucoïdanes 
extraits de parois isolées et des fucoidanes extraits à partir 
de l'intégralité des thalles des mêmes espèces 


Nous avons effectué ce travail sur les quatre fucales déjà citées, ainsi que 
chez Fucus ceranoides L., Fucus spiralis L, Fucus vesiculosus L., et chez une 
Laminaire Laminaria digitata (L.) Lamouroux. Nous avons montré que le fucose 
provenant des parois ne représente que 40 á 60 % (78 % chez Pelvetia caniculata, 
22% chez Laminaria digitata) du fucose des thalles (MABEAU et KLOAREG, 
1982), Les fucanes sont donc répartis entre les parois proprement dites et les 
espaces fntercellulaires. Les proportions relatives des fucanes intercellulaires et 
des fucanes constitutifs des parois sont vraisemblablement plutôt fonction de 
l'organisation anatomique des espéces étudiées que de l’étagement. En effet, 
les tissus de Pelvetia sont beaucoup plus compacts que ceux des laminaires 
dont les hyphes baignent dans une matrice mucilagineuse. 
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Parallélement à ce résultat, on note des différences d’extractibilité des fu- 
canes de la paroi au sens strict ; certains sont solubles dans des solutions cal- 
ciques faiblement acides, d’autres ne sont extractibles qu’aprés solubilisation 
des alginates et attaque du résidu par l'acide concentré, 


Enfin, les fucanes extraits des parois sont qualitativement différents de ceux 
extraits 4 partir de l'intégralité des thalles, Ce phénomène est particuliérement 
notable chez Bifurcaria bifurcata et Laminaria digitata, mais est général pour les 
espéces vivant sous le niveau de la mfmarée. Les fucanes préparés à partir des 
parois sont moins riches en sulfate et en fucose, et plus riches en acides uro- 
niques. Ceci permet de supposer que les fucanes pariétaux seraient plutét du 
type xylo-galacto-uronofucanes (ascophyllanes), et les fucanes intercellulaires 
seraient plutôt des homofucanes sulfurylés (fucoid anes). 


IIl, — Essai d'interprétation des résultats 
de ces deux études comparatives 


Le fractionnement et l'étude structurale de ces fucanes sont trop peu avancés 
pour qu'on puisse affirmer que les différences entre les deux types d'extraits 
sous-entendent des différences de structure fine entre des fucanes pariétaux et 
des fucanes intercellulaires. Néanmoins, les résultats préliminaires que nous 
venons d’énumérer, bien qu’encore incomplets, suggèrent, pour une espèce 
donnée, que ces différences physicochimiques pourraient correspondre á des 
différences de localisation et/ou d'organisation au sein de la paroi. 


On sait que la paroi au sens strict est constituée par un réseau de micro- 
fibrilles cristallines de cellulose (PRESTON, 1974) et de chaînes d’alginates 
ordonnées en un gel paracristallin, et que la matrice mucilagineuse est surtout 
composée de fucoïdanes, bien que cette répartition varie selon Vespéce et la 
région du thalle (Mc CULLY, 1965, 1966 et 1970; EVANS et HOLLIGAN, 
1972; VREELAND, 1972 EVANS et al., 1973; PARKER et DIBOLL, 1966; 
EVANS et CALLOW, 1974 CALLOW et EVANS, 1976). Pour les fucoïdanes, 
nous proposons de préciser ce schéma d'organisation (Fig, 2). Un premier type 
de fucanes, des xylo-galacto-glucurono-fucanes ou ascophyllanes, seraient 
associés aux alginates et 4 la cellulose dans la paroi fibrillaire; un second type 
de fucanes, des homofucanes sulfurylés ou fucoïdanes seraient secrétés vers 
les espaces intercellulaires. On peut imaginer, soit que ces fucoïdanes excrétés 
proviennent de la dégradation d’une molécule plus grande de type ascophyllane, 
soit que, en mettant ces résultats en paralléle avec ceux de QUATRANO et 
STEVENS (1976) sur les zygotes de Fucus et par analogie avec les plantes supé- 
tieures, cette distinction de deux types de fucanes corresponde 4 une distinction 
entre fucanes primaires et fucanes secondaires déposés ultérieurement dans le 
thalle. QUATRANO et STEVENS ont observé que deux types de fucanes 
sont activement synthétisés dans les premiers stades de développement des 
zygotes de Fucus. Les premiers sont étroitement associés avec du xylose et de 
la cellulose au cours de la mise en place de la paroi. Les seconds deviennent 
trés fortement sulfurylés dix heures environ aprés la fécondation puis migrent 
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DES PAROIS DES ALGUES BRUNES 





Figure 2. — Organisation polyosidique des parois des algues brunes, 


R-OSO3 . Homofucanes sulfurylés excrétés vers Les espaces mtercellulaires ~ FUCANES 

R, COO : Xylogalactoglucuronofucanes de type «ascophyllane». 

$ OSO; AMORPHES 
2 3 

ROO . Alginates GEL PARACRISTALLIN 

R-OH : Cellulose MICROFIBRILLES CRISTALLINES 


vers le pôle rhizoïdien de la cellule. L’œuf de Fucus fournit donc un modéle 
dans lequel on assiste à une mise en place séparée, à la fois dans l’espace et dans 
le temps, de deux types de fucane dont la structure chimique est différente. 
L'hypothèse d’une distinction entre fucanes primaires et fucanes secondaires 
qui pourrait aller de pair avec une distinction entre fucanes structuraux et 
fucanes échangeurs d’ions mérite d'être approfondie. 
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